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震層に設置するものをElastically supported Viscous Mass Damper (EVMD)と称する．これに対して，線形粘
性要素の配置をダイナミック・マス及び支持バネと直列にしたものがElastically supported Series Viscous Mass 
Damper (ESVMD)である．次に，EVMD とESVMD の弾性支持バネに並列に線形粘性要素を配置したものが
それぞれVisco-elastically supported Viscous Mass Damper (VeVMD)及びVisco-elastically supported Series 
Viscous Mass Damper (VeSVMD)である． 
研究の方法として，提案ダンパーを有する免震構造物のベンチマークモデルについて，地震時応答の時刻歴応
答解析には Newmark のβ法(β=1/4; 平均加速度法)を用い，免震層の最大変形と上部構造物の最大床応答加速
度の2目的関数を最小化する多目的最適設計には多目的遺伝的アルゴリズム(Fonseca and Fleming, 1993)を用
いる．また，提案ダンパーを用いた免震建物伝達関数のH∞ノルム制御解閉形表現については，Den Hartog (1924)







  (a) EVMDモデル         (b) ESVMDモデル 
 






































Ball screw Ball nut
Friction material
Coned disk springs Damping section






図1. Viscous Mass Damper 
 
EVMD は，図 1 に示すような粘性要素が見掛け質量要素に並列に配された実デバイスを想定したダンパーで
あるが，ここで得られた結論は，このデバイスの機構を見直して，粘性要素の配列を直列とした機構(図2)の有効
性を示唆している． 
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図2. SVMDの機構概略図 
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第５章 
本章では，第３章および第４章で検討したEVMDとESVMDの支持バネに並列に線形粘性要素を配したモデ
ル(それぞれVeVMD, VeSVMD)を検討し，支持バネに並列な線形粘性減衰要素の効果を調べる．EVMDや
ESMVDの場合，支持部が非減衰弾性バネなので，特定の条件下では局所的に全く減衰のない振動モードを作り
出してしまうことが分かっていた．支持ばねに並列な線形粘性減衰要素を付加する目的は，このような減衰の小
さいモードの発生を抑制する効果を狙ったものである． 
伝達関数による検討の結果，支持バネが比較的柔で主系の固有振動数とダンパー内のダイナミック・マス－支
持バネ系の局所的固有振動数が近接する場合は，EVMDとESVMDの減衰要素の効果があるが，支持バネが固
くなるとダイナミック・マス－支持バネ系の運動が卓越するモードの減衰が小さくなって大変危険なモードを生
じるため，これを抑制する支持バネに対する線形粘性減衰要素の効果が高いことを明らかにした． 
次に，VeVMDとVeSVMDを用いた免震建物の最適制御については，ダンパー構成が複雑となって定点法な
どに基づく理論解の探索が困難であることと，免震層変形に加えて上部構造物の最大床応答加速度の抑制も設計
の目標であって，設計問題が単一目的関数で記述出来ないことから，多目的遺伝的アルゴリズム(MOGA)により
妥協解群（パレートフロント）を探索し，設計者の意志決定に資する形をとることとした． 
MOGAによる最適設計の結果，VeSVMDの方が僅かにVeVMDよりも優れた解を提示できる場合があること
が示されたが，VeVMDの方が解の多様性は高いので，設計者の選択の幅は広いことが分かった．このように，
本研究は，どのダンパー構成が最も優れているかとか，どのようなダンパーパラメータが良いかという具体的な
提案を目的とするのではなく，多様なダンパー構成と，その与える解の特性について論じ，また免震層相対変形
と上部構造最大床応答加速度について妥協解を求める方法を提示することで，設計における意志決定に有用な情
報の提供と設計法の提案が目的であって，その意味で有用な成果を得たと考えている． 
 
第６章 
本章では，第５章で定式化した多目的最適化問題を遺伝的アルゴリズムを用いてESVMDとVeSVMDを用い
た免震建物の最適制御問題を数値的に解き，代表的な解について，最適解の与える応答性状を実務的な観点を交
えて考察した．免震建物のベンチマークモデルに対する解析結果から，VeSVMDの方が，レベル2を超える地
震動が入力した場合においても，ESVMDより小さな床応答加速度で同程度の免震層相対変位を実現できる解が
存在することを明らかにした．しかしながら、各階毎の応答を詳しく検討すると，入力地震動によってはむしろ
ESVMDの方が優れた応答性状を示す場合があること，またVeSVMDよりもESVMDの方が粘性要素が少なく
て済むのでダンパーコストが抑えられる可能性があるなどのことから，実際の設計においては本研究で提案する
手法に基づいて多面的な検討を実施する必要があると言える． 
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第７章 
 本研究で得られた成果を以下に纏める． 
１． ダイナミック・マスの大きさが主系総質量の数倍程度(本研究で用いた検討用地震動では，地動の特性に依存
するが6～8倍程度)まで大きくなると，それと並列に配置した粘性要素の効果は相対的に低減するので，む
しろ，その粘性要素をダイナミック・マスに直列に配した方が高い効果が得られることを明らかにした． 
２． ダンパーの支持部材に並列に粘性要素を配すると，特に支持バネ剛性が高くなって，主系の振動数とダンパ
ー局所系の固有振動数が2倍以上に外れる場合，減衰が小さい固有モードの発生を抑制できる効果があるこ
とを明らかにした． 
３． 一般的な免震建物を代表するベンチマークモデルについて，ESVMDとVeVMDを設置した場合の多目的最
適設計を行い，免震層最大相対変形と上部構造最大床応答加速度を最小化する妥協解群(パレートフロント)
を提示した．VeVMDの方が，レベル2地震動を超える地震動が入力された場合において免震層相対変形を
抑制しながら，上部構造床応答加速度も抑制する解が見いだせたが，ESVMDの方が解の多様性は高く，設
計者に広い選択肢を与えることが分かった． 
以上，本研究では制御対象建物の総質量よりも大きい補助質量を用いた免震制御に関して，設計上有用な資料を
提供し，定点法やMOGAに基づく設計法を提案した． 
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